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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. В настоящее время всё чаще возникают задачи, свя­
занные с обслуживанием потоков требований случайного характера. Подобные 
задачи возникали всегда, однако в простейших случаях они решались без при­
менения методов математического моделирования. Научный подход к задачам 
массового обс.1уживания стал применяться тогда, когда подобные проблемы 
стали возникать в технических системах, так как в этом случае треб0Rа..1ась вы­
сокая точность и экономическая эффективность решения. Возникнув в связи с 
проблемами телефонии, теория массового обслуживания нашла применение в 
других областях человеческой деятельности. За время существования теории 
массового обслуживания проделано нема..10 трудов в различных её направлени­
ях. Примечательно, что большинство исследований в этой области было связа­
но с решением конкретных прикладных задач. По мере роста технического про­
гресса появляются новые области приложений этой теории, такие как телеком­
муникации, транспорт, сфера обслуживания населения и др. Обзор нау'1ных 
статей в данной области за последние годы показывает, что работы ученых это­
го времени были ориентированы на решение задач в области телекоммуника­
ции. Однако в последнее время в связи с развитием рынка в России появляется 
все большее количество различного рода товаров и услуг, н возникают пробле­
мы, связанные с организацией пунктов торговли и обслуживания населения, та­
ких как супермаркеты, торговые базы, оптовые рынки. Для решения подобных 
задач целесообразно 11спользовать методы теории массового обслуживания, ос­
нованные на математическом аппарате теории случайных процессов и цепей 
Маркова. 
Несмотря на появление программных средств имитационного моделиро­
вания случайных процессов на ЭВМ. аналитическое моде.1ирован11е систем 
массового обслуживания остается актуальным, поскольку только аналитиче­
ское решение обладает общностью результата и позволяет предсказать характер 
поведения системы при любых изменениях параметров модели. Сложность 
аналип1,1еских методов не позволяет решать с их помощью .1юбые задачи мас­
сового обслуживания, однако, круг задач, решаемых аналитически, весьма ши­
рок. Для решен11я практических задач достаточно рассмотреть системы весьма 
общей структуры в стационарном режи.\tе функционирования. Особый практи­
ческий интерес представляют модеш1 массового обслуживания, являющиеся 
комбинациями ранее изученных моделей, поскольку подобные модели наибо­
лее полно описывают реальные объекты. Однако в литературе комбинирован­
ные модели массового обслуживания почти не изучены, а близкие к ним моде­
ли обслуживания с различными ограничениями рассмотрены весьма поверхно­
стно. В частности, в трудах Коэна (Соhеп, J.W.: Certain Delay ProЫems for а Fнll 
AvailaЬility Trunk Group Loaded Ьу Two Sources, Сотт11п. Neн·s, vol. 16, рр. 105-
113, 1956.) приводятся ш1шь вероятностные хараh1еристики для многоканаль­
ной модели обслуживания - комбинации классической модели и модели Эрлан­
га. В этой связи в настоящей работе были изучены комбинированные системы 
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обслуживания, в которых имеют место отказы, ожидания. а также ограничения 
на длину очереди. 
Цель работы заключается в разработке методов 11 алгоритмов организа­
uии обслуж11вания в системах массового обслуживания нового пша - открытых 
системах D11фференuированного обслуживания поликомпонентных потоков. 
примен11мых для различных областей: телекоммуникаuий, сферы обс.1уживания 
и др. 
Методом исследования является математическое моделирование с при­
менением математического аппарата теории вероятностей, теории с.1учайных 
процессов, включая аппарат непрерывных цепей Маркова. 
Имитационное моделирование систем массового обслуживания данного 
типа осуществлялось с использованием инструментального средства GPSS 
World, основанного на методе Монте-Карло. 
Достоверность научных результатов обес11ечивается математической 
строrостью и корректностью постановок задач, выполнения выкладок, а также 
хорошим совпадением полученных решений с резу.1ьтатами имитационного 
моделирования и с известными частным11 решениями других авторов. В работе 
применены строгие математические методы, в том числе методы теор1111 веро­
ятностей, теории случайных процессов и непрерывных uепей Маркова, методы 
имитаuионного моде.1ирования, а также методы численного решения систем 
алгебраическ11х уравнений. 
Научная новизна. Впервые изучены открытые \.\НОгоканальные системы 
массового обслуживания (СМО) с входным потоком, содержащим требования 
разных типов: для одних имеет ~1есто ожидание до наступ.1ения обслуживания, 
для других действуют огран11чения на длину очереди, третьи получают отказ в 
обслуживании в случае отсутствия свободного обслуживающего устройства. 
Потоки такого рода предложено называть поликомпонентными потокам11 зая­
вок. Введены новые вероятностные характеристики, использование которых 
значительно упрощает проuедуру математического моделирования таких С~Ю. 
Разработана программа имитационного моделирован11я и чис.1енный а.агоритм 
организации обслуживания в СМО данного типа. 
Практическая Jначимость диссертаuионной работы состоит в том, что 
полученные результаты применимы в телекоммуникационных, транспортных 
системах, в логистике. на производстве, в сельском хозяйстве. в сфере обслу­
живания населения и других областях, где имеют место проблемы, связанные с 
обслуживанием потоков различного рода требований случайного характера. Ре­
зу.1ьтаты диссертаuионной работы могут быть полезны при разработке проек­
тов строительства новых и реконструкuии существующих объектов. работаю­
щих по принuипу систем массового обслуживания. Подобные математичесю1с 
модели, во-первых. позволяют оuенить производительность проектируемой 
системы при известной ее структуре, сделать выводы о uелесообразносп1 мо­
дернизаuни системы; во-вторых, дают возможность рассчитать необходимое 
число обслуживающих устройств в системе на этапе проектирования. доста-
точное для получения требуем .. и . 
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Апробация. Основные результаты диссертационной работы докладыва­
лнсь и обсуждались на: 
XVIll Всероссийской научно-технической конференции «Современные 
проблемы математики и естествознания» (г. Нижний Новгород, 2006); 
ХХ J\lеждународной научной конференции «Математические методы в 
технике и технологиях ММТТ-20» (г. Ярос.1авль, 2007); 
Vll! Всероссийском симпозиуме по прикладной и промышленной мате­
матике (г. Адлер, 2007); 
Х!Х Всероссийской научно-технической конференции «Современные 
проблемы математики fl естествознания» (г. Нижний Новгород, 2007); 
V Международной научно-практической конференции «Исследование, 
разработка и применение высоких техно.1оп1й в промышленности)) (г. Санкт­
Петербург, 2008); 
Xll Международной научной конференции им. академика М. Кравчука (г. 
Киев, 2008); 
IX Всероссийском симпозиуме по пр11кладноn и промышленной матема­
п1ке (г. Кисловодск, 2008). 
nубликацю1. По теме д11ссертации опубпиковано 10 научных работ, 4 нз 
них - в журналах, рекомендованных ВАК. 
Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из 
введения. четырех глав, заключенflЯ, биб.1иографического списка и приложе­
ния. Работа изложена на 143 страницах, иллюстративный материал представлен 
в вfще 68 рисунков, бибшюграфия включает 70 наf1.'1енований. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введени11 д.11я по.1ноты из.1ожения приводятся 11сторf1ческие сведения 
из теории массового обслуживания. Обоснована актуальность темы. сформули­
рована цель работы. 
В главе 1 представлена новая математическая модель СМО - модель от­
крытых многокана.1ьных систем дифференцированного обслуживания поли­
комnонентных потоков. Подобные СМО имеют /11 обслуж11вающих устройств и 
входной поток требований, содержащий заявю1 трёх типов: 
• 1-й тип - заявки, которые обс.1уж11ваются при любых обстояте.1ьствах, не­
зависш.ю от на.1ичия свободных обс.1уживающих устройств и количества зая­
вок, ожидающих обс,1ужf1вания в очереди; 
• 2-й тип - заявки, которые обслуживаются при наличии свободного обслу­
живающего устройства. либо становятся в очередь, если число требований в 
очереди меньше определённого чис.1а Е. В случае, когда в очереди уже имеется 
Е и;lИ более требований, вновь поступившая заявка второго пtпа получает отказ 
и выбывает из Сf1стемы необслуженной; 
• 3-й тип - заявки. которые обслуживаются только при наличии свободного 
обслуживающего устройства и никогда не становятся в очередь. В случае, если 
на момент поступления очередной подобной заявки в системе не оказывается 
свободного обслуживающего устройства, данная заявка покидает систему не­
обслуженной. 
Потоки заявок каждого пша являются простейшими и имеют интенсив­
ности А,, А.2 , Аз соответственно, суммарный поток с 1ттенсивностью 
Л = А, + А.2 +Аз также является простейшим, А.= А.1 + А.2 - входной поток тре­
бований после 111-го состояния и А, - входной поток требований после (т + Е)-го 
состояния (также простейшие). Средняя интенсивность обслуживания заявок 
одним обслуживающим устройством равна µ, интенсивность выходного пото­
ка обслуженных заявок дот-го состояния кратна µ и зависит от числа занятых 
каналов, а после т-го состояния - равна тр. Поток обслуженных заявок также 
простейший. Приведённые интенсивности соответствующих потоков заявок: 





р - Аз. 3 - ' А. р=- =р, +р~. (1) µ JI 
Состояния СМО соответствуют числу требований, находящихся в систе­
ме. Случайный процесс, происходящий в СМО, представляет собой непрерыв­
ную марковскую цепь, граф состояний которой приведён на рис. 1. 
Рис. 1. Граф состояний и переходов открытой многоканальной системы 
дифференцированного обслуживания nоли~юмпонентного потока 
По данному графу состаw~ена система уравнений Колмогорова для веро-
ятностей состояний СМО в стационарном режиме функционирования: 
Р0Л = P.,J..i 
Р.,Л + P.,J..i = Р0Л + Р2 • 2J..I 
Р2 Л + Р2 • 2µ = Р.,Л + Р3 • Зр 
Р,"_ 1 Л + Р,"_ 1 (т - 1 )µ = Р,"_ 2 Л + Р," · 111;.1 
Р,"Л + Р," · тµ = Р,,нЛ + Р,"_ 1 • ГllJ..I 
Р,"_,л + Р,".,. т;..1 = Р,"Л + Р,"_2. ПIJI 
Р,"_,,_,Л + Р,".1:-1 · mp = f~".1,-2Л + Р,".,, · 111J..I 
Р.,. 10 Л1 + Р,," 1, • тµ = Р,".с 1Л + !~".'"' · nIJ..I 




С учетом условия 11ормировки L Р, = 1 система имеет ещ1нственное ре-
i:::O 




[ ( )/·:] ( )''' _!!_____ 1 - р + _fL_ р Ро = ! е,,,{ R) + ~:; т - р т т - р1 т ' 
l lE+_P_1_, р=т m-p, 
т R' где e,,,{R) = I-:1 - неполная экспонента; 1 :.О 1. 
R1 
-Р0 , O:;S;i:;S;m ., 
/. 
m:;S;i:;S;m+E 
В разде.1е 1.1 введены новые базисные вероятностные хараперистики: 
- вероятность неполной загрузки накопителя 
m•l.-1 Rm 
Рю" = :LP, = ... = -, Р,,1 
1...:т rn. 





( ),, , Rm ~ 
Рпш = :LP, ="·=-, --Ро; 
1=111-1. т. I _ Р1 









Рнп = LP, = ." = e111_1(R)Po. (7) 
1=0 
Также сформу.1ированы традишюнные вероятностные хараперистики: 
- вероятность ожидания обслуживания заявкой в очереди 
). , }..., m•f>I р р 
Р,," =--.::!_ L Р, +-=- L Р, = ·" = - Рюн + -1.. Ртн; (8) 
Л ,=,,, Л 1=111 R R 
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• вероятность отказа в обслуживании вновь прибывшей заявке 
Аз ' 4, ' Р.1111• = - L Р, + __,,_ L Р, = · ·· = Рюн + Ртн -Р,," = 1 - ~ю -Р,," · (9) 
Л 1=m Л 1=--m~I: 
В разделе 1.2 приводится формализация чис.1овых характеристик С!\110: 
• относительная пропускная способность 
q=l-P,"",; 
• абсо.1ютиая пропускная способность 
А = Лq = · · · = АР но + ЛРюн + J....Ртн; 
·среднее число требований, находящихся под обслуживанием 
(10) 
(11) 
n = f iP, + I тР, = ··· = RP110 + рР11311 + р1 Рпш = R(P110 ..,. Р,,"}. ( 12) 
• осредн~нный квадрат числа требований, находящихся под обслуживанием 
п 2 = f, i2 Р, + Iт' Р, = ··· = R2(P110 -Р,11-1 )+ R(Рни + тР0.,.,.); ( 13) 
·среднее число заявок. находящихся в очереди (средняя дmtна очеред111 
- ' (· ) т - р Е 1 j р ~ 1 = L 1 -т Р, = · · · = + р1 - +-- Р17311 ; --(~пн -ЕР,11 • 1. ), Р * т! ( J /011/ •I Е + 1 т т - Р1 р р=т 2 НJН• 
• осредн~ниый квадрат ч11сла требований в очереди 
f == ± (i - т )" Р, = " . 
l=Ш-1 
1 
р [т + р ( 2111 ) l 
-- ---·Рюн -ЕЕ+-- Р,".1:, 
= т-р m-p ~ т-р J 
(E+IX2E+l)n 
6 •юн• р = т 
[ 
Е 2 1 ( т + р1 J l+Р1 -+--- 2Е+---jJРпш; 
т m-p1 т-р1 
- среднее число требований в системе в целом 
_ _ _ Jm~p((l+m-p)Pюн -EP,11 • 1.l 
k = п + / = ". = RРно + ( Е + 1) 
l.m+-2- Рнш• р=т 
+ Р1(1 + Е +-1-JРпт; 





- осреднённый квадрат числа требований в системе в целом 
- - -
, , , - '( ) ( ) k- = п- + /- + 2ml = ··· = R- Рно -Р,"_ 1 + R Рно + тР,,ж + 
l_E_ r(2m + !!!..!.__f!_j\Рюн - Е[Е + 2т( 1 + _l )lP,11 , 1 jl, р,;; ml 111-pL 111-р \ т-р J + + { 2Е + 1) (E+l\m+-6- Рюн• p=m 
rE
2 
1 ( ( ) т+р1 )] +р! -+2Е+--- 2 т+Е +--- Ртн· L т т-р1 m-p1 ( 17) 
В разделе 1.3 приводится формализация временных характеристик C'v10: 
- функция распределения времени обслуживания одной заявки 
F. (1) = 1 - е· ·"' · 
otJt.:/ ' 
( 18) 
- среднее время обслуживания одной заявки в системе 
1 
1 --· 
OtJt 1 - 41 (19) µ 
- осреднённый квадрат времени обслуживания заявки 
, 2 
t - - . тiс1 - --=;--~ µ- (20) 
- функция распределения времен11 ожидания заявки в очереди 
F (1)=1-Р,". 1 е-"' 1''[-р-е (Л1)+_8__(!!_) 1:(е;.'-с (11))+ 
0.)1(/fl) /. -1 /·. ~1 ''1 q т-р т-р, р1 
+(-Р1 __ Р )( р)''е1.-1(тµ1)]; 
т-р1 m-p \т 
(21) 
- плотность распределения времени ожидания заявки в очереди 
• . (t)= Р,"_, е-11111 '[).е _,(J.1)+) (p__J''·{e;,, -е ",( 1 1))1; J о.жио J. - 1 ~ }; - ''1 
С/ Р1 
(22) 
- среднее время ожи.'lания обслуживания заявкой в очередн 
- у т lожщ> = f f fожщ• (t )Jt = ... = -:; ; 
о .'1 
(23) 
- осреднённый квадрат времени ожидания заявки в очереди 
у 
12 - f1 2 • (t)dt-···-fl.)K//i) - ./ п.ж·11V - -
о 
9 
! ( I )[2-Р-(Рнзн - ЕР,". 1 )- Е(Е + l)P,11.J. р :1= ml 1 µт-р т-р J =А Е~ -\ f + --Рюн• p=m 3тµ 
+ ( 1 )[2Р1( Е + _1 _)ртн + Е(Е + l)P,".,, ]; (24) 
Аµ т-р1 т т-р1 
- среднее время пребывания заявки в системе в uелом (как в очереди, так и под 
обслуживанием) 
- -- k 
lc:m;m = lflf1t:.1 + {n.J1cш1 =···=А; (25) 
В главе 2 приводится методика организаuии дифференцированного об­
служивания поликомпонентных потоков. 
В разделах 2.1 - 2.2 сформулированы постановка задачи организации об­
служивания в подобных СМО и алгоритм её решеш1я. 
Суть данной методики зак.1ючается в том, чтобы по 11звестным в качестве 
исходных данных интенсивностям входных потоков заявок всех типов и задан­
ным требованиям к производительности СМО по каждому типу заянок рассчи­
тать необходимое число обслуживающих устройств, а также ограничение по 
длине очереди для за.явок 2-го типа. Для этого абсолютная пропускная способ­
ность СМО представлена в виде трёх слагаемых, каждое из которых представ­
ляет собой количество обслуженных заявок определенного типа. 
А= ЛРно + ).Рнзн + А,Рпзн = А,(Рно + Рнзн + Ртн )+ 
+ ~(Рно + Рнш )+ ~Рно = А1 +А"+ Аз. (27) 
Поскольку заявки \-го типа обслуживаются при любых обстоятельствах, то за­
дать требуемую производительность можно только мя заявок 2-го и 3-го ти­




q2 и qЗ 
Получение системы уравнений 
по мат. модели 
Решение системы уравнений 
методом простых итераций и 
получение значений m и Е 
Выбор приемлемых m и Е 
Подстановка m и Е в систему и 
получение новых q2 и qЗ 
Принятие решения 
да 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма организаuии обслуживания в системах 
дифференцированного обслуживания поликомпонентных потоков. 
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{Аз = }'1Рно А~ = ~(Рно + Рнт )' 
нлн в относительных единицах 
{
q.1 = Рно 
q~ = Рни + Рнт. 
(28) 
(29) 
Система уравнений (28) используется, если задана абсолютная пропуск­
ная способность по каждому типу заявок, система (29) - если требуемая произ­
водите:1ьность задана в относительных един~шах. Так как правые части уравне­
ний являются функциями от т н Е. решение системы в той ишt иной форме от­
носительно данных переменных дает значения чис,1а обслуживаюш11х уст­
ройсп1 и ограничения длины очереди , удовлетворяющие заданным требован11-
ям . Методику решения данной задачи можно представить в виде блок-схемы, 
приведенной на рис . 2. 
В разделах 2.3 - 2.6 сформулированы частные модели С\!Ю данного 
класса: комбинация моделей M /M/m, M/M/m:E, MIM /m:O; комбинация моделей 
MIM /m, M/M!m:E; комбинация моделей M/i\,l/111, M/Mim:O; комбинация моделей 
M i\\·1/m:E, M/tvl/п1:0, а также решение задачи организации обслуживания в 
СМО , описываемых частными моделями. 
В г,1аве 3 исследован характер поведения числовых 11 временных харак­
теристик полученной модели СМО . Поскольку в реальных СМО обычно всегда 
присутствуют требования. которые дожидаются обслуживания до конца , в ка­
честве базовой моде.1и принята классическая модель М/~! /111. Добавляя после­
довательно к базовой модели потоки требований 2-ro 11 3-ro типов. исс,1едовано 
сначала влияние каждой составляющей входного поток<1 требованнй на харак­
теристики производительности СМО, а затем и поведение хар<1ктер11стнк общей 
комбинированной моде.1и. 
В рацеле 3.J исследовано поведение характерftспн' модели С:\.-10 - ком­
бинации моде.1ей М/М/т и M/!'vl /m:O. 
Вероятность простоя системы (ну,1евого состояния) имеет монотонно 
убывающий характер и при достижении точки с абсциссой р, = т обращается 
в нуль . По мере роста пр11веденной интенсивности р3 потока требований 
третьего типа начальное значение вероятности ну.1евого состояния СМО (при 
р, =О) стремите,1ьно приближается к нулю . Такой характер поведения вероят­
ности нулевого состояния свидетельствует о том , что неэффективные простои 
СМО возможны то.1ько при малых значениях интенсивностей входных потоков . 
Вероятность полной Jаrрузки накопителя (ГIЗН) имеет монотонно возрас­
тающий характер и при достижении точки р1 = т становится равной 1. По ме­
ре увеличения приведенной 11нтенсивност11 Р.1 начальное значение вероятносп1 
увеличивается, уменьшая крутизну кривых. В предельном случае при 
PJ =ос вероятность nзн равна 1 и не зависит ОТ Р1. 
Вероятность немедпенного обс,1ужf1вания (НО) вновь прибывшей заявки 
имеет nрямо противоположный вероятности ПЗН характер nоведенftя. а графи-
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ки её яв,1яются зеркальным отображением кривых вероятности ПЗН. Данное 
обстоятельство вытекает из ус,1овия нормировки. Вновь прибывшая заявка об­
служивается немедленно, если свободно хотя бы одно обслуживающее устрой­
ство. Положительная сторона возрастания этой характеристики в том, что чем 
она больше, тем меньше очередь. С другой стороны, высокая вероятность не­
медленного обслуживания означает, что на момент поступления заявки значи­
тельная доля обслуживающих устройств простаивает. Наиболее оптимальной 
яв.1яется нену.1евая, но и не высокая вероятность немедленного обс,1уживания. 
В данной СМО только заявки 1-го типа ожидают обслуживания в очере­
ди. Вероятность ожидания обслуживания вновь прибывшей заявкой в очереди 
монотонно возрастает по мере уве,1ичения пр~1веденной интенсивности р1 и 
достигает единицы только при нулевом значении PJ. Такое возрастание объяс­
няется тем. что с увеличением интенсивности входного потока требований па­
дает 'lисло свободных обслуживающих устройств. По мере увеличения приве­
денной ~1нтенсивносп1 р3 предельное значение вероятности ожидания при 
р1 = т уменьшается, изменяя наклон кривых. Несмотря на то, что заявки 1-го 
типа дожидаются обслуживания до конца, при PJ = оо вероятность ожидания 
практически не зав11сит от р1 и равна О, т. к. в этом случае приведенная интен­
сивность р1 пренебрежительно мала по отношению к р3 • Чем больше вероят­
ность ожидания, тем меньше вероятность простоя обслуживающих устройств и 
бо,1ьше число заявок, которые будут обслужены. Однако высокая вероятность 
ожидания благоприятна в том случае, если в системе не происходит переполне­
ния очереди. 
Вероятность отказа в обслуживании вновь прибывшей заявке в целом 
имеет слабо возрастающий характер и уве.он1чивается по мере роста приведен­
ной интенсивности р3 • В предельных случаях при р3 =О и р3 = оовероятность 
отказа не зависит от интенсивности р1 и равна соответственно О и 1. Чем 
меньше вероятность отказа, тем большая доля заявок из общего входного пото­
ка будет обс.1ужена. 
Относительная пропускная способность C:v10 имеет прямо проп1вопо­
ложный вероятности отказа характер поведения, а графики ее являются зер­
кальным отображение\1 семейства кривых вероятности отказа. 
Среднее число требований, находящихся под обслуживанием, носит мо­
нотонно возрастающий характер и в точке р1 = т достигает максимального 
значения, равного числу обслуживающих устройств т. По мере увеличения 
приведенной интенсивности р1 начальное значение данного параметра увели­
чивается с понижением скорости возрастания, и в предельном случае, при бес­
конечном р3 , принимает постоянное значение т независимо от интенсивности 
потока р1 • Среднее число требований под обслуживанием, деленное на число 
обслуживаюших устройств т, дает коэффициент загрузки СМО. Че~1 больше 
коэффициент загрузю1, тем эффективнее система. Однако повышение коэффи­
циента загрузки СМО не должно быть следствием чрезмерного увеличения ин-
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тенсивности входного потока требований, вызывающего переполнение очереди 
или сплошные отказы в обслуживании. 
Средняя длина очереди имеет монотонно возрастающий характер, резкое 
возрастаю1е наблюдается в окрестносп1 точки р1 = т. Такое бесконечное воз­
растание объясняется переполнением очереди при приближении приведенной 
интенсввности р, к значению т. Всякое изменение интенсивности потока р1 
на характер поведения средней длины очереди влияет незначительно, посколь­
ку при на..1ичии очереди в системе заявки 3-го типа по,1учают отказ. Чем боль­
ше очередь, тем больше заявок будет обслужено, но при этом не должно проис­
ходить переполнения 0•1ереди. 
В разделе 3.2 исследовано поведение характеристик модели СМО • ком­
бинации моделей M/M/m и M/M/m:E. 
Вероятность простоя системы имеет монотонно убывающий характер н 
при достижении точки с абсuиссой р1 = т обращается в нуль. По мере роста 
приведенной интенсивности р2 потока требований второго типа начальное 
значение вероятности нулевого состояния СМО (при р1 =О) стремите.1ьно 
приближается к нулю. Такой характер поведения вероятности нулевого состоя­
ния свидетельствует о том. что неэффективные простои СМО возможны то.1ько 
при малых значениях интенсивностей входных потоков. 
При наличии во входном потоке требований одного типа вероятность не­
полной загрузки накопителя ( НЗН) ведет себя неоднозначно. Некоторое запаз­
дывание в возрастании объясняется тем, что при малых значеннях р1 ещё не 
заняты все обслуж11вающие устройства. При да.1ьнейшем возрастании интен­
сивности входного потока занимаются все устройства. но остаются свободные 
места в накопителе !!мкостью Е, поэтому вероятность НЗН имеет возрастающий 
характер. Однако, при боЛL,ших значениях р1 в окрестности точки р, = т 
плавно возрастающий характер вероятности НЗН меняется на резко убываю­
щий, поскольку в этом случае накопитель заполняется почти по.1ностью. До­
бавление во входной поток требований других типов приводит к ненулевому 
начальному значению вероятности НЗН. По мере увеличения интенсивности 
общего входного потока экстремум смещается влево, а затем и вовсе исчезает, 
вероятность НЗН приобретает монотонно убывающий характер. Дальнейшее 
бесконечное увеличение нагрузки со стороны входного потока прнводит к по.1-
ной загрузке накопителя и нулевому значению вероятности НЗН. 
Вероятность полной загрузки накопнтеля имеет монотонно возрастающий 
характер и при достижении точки р, -= т становится равной 1. По мере увеш1-
чения приведенной интенсивности р2 начальное значенf1е вероятности увели­
чивается, уменьшая крутизну кривых. В предельном с.1учае при р2 =ос вероят­
ность ПЗН равна 1 и не зависит от р,. 
Вновь прибывшая заявка обслуживается немедленно, если свободно хотя 
бы одно обслуживающее устройство. Чем больше вероятность НО, тем меньше 
очередь. С другой стороны, высокая вероятность немед.1енного обслуживания 
14 
означает, что на момент поступления заявки значительная доля обслуживаю­
щих устройств простаивает. Наиболее оптимальной является ненулевая, но и не 
высокая вероятность немедленного обслуживания. 
Вероятность ожидания обслуживания вновь прибывшей заявкой в очере­
ди монотонно возрастает по мере увеличения приведенной интенсивности р1 и 
достигает единицы только при нулевом значении р2 • Такое возрастание объяс­
няется тем, что с увеличением интенсивности входного потока требований па­
дает число свободных обслуживающих устройств. Добавление во входной по­
ток требований других типов приводит к ненулевому начальному значению ве­
роятности ожидания. По мере увеличения интенсивности общего входного по­
тока экстремум смешается влево, а затем и вовсе исчезает, вероятность ожида­
ния приобретает слабо убывающий характер. Несмотря на то, что заявки 1-ro 
типа дожидаются обслуживания до конца, при р2 = оо вероятность ожидания 
практически не зависит от р1 и равна О, т. к. в этом случае приведенная интен­
сивность р1 пренебрежительно мала по отношению к р2 • Чем больше вероят­
ность ожидания, тем меньше вероятность простоя обслуживающих устройств и 
больше число заявок, которые будут обслужены. Однако высокая вероятность 
ожидания благоприятна в том случае, если в системе не происходит переполне­
ния очереди. 
Вероятность отказа в обслуживании вновь прибывшей заявке в целом 
имеет возрастающий характер н увеличивается по мере роста приведенной ин­
тенсивности р2 • В предельных случаях при р2 =О и р2 =ос вероятность отка­
за не зависит от интенсивности р1 и равна соответственно О и 1. Чем меньше 
вероятность отказа, тем большая доля заявок из обшего входного потока будет 
обслужена. 
Относительная пропускная способность СМО имеет прямо противопо­
ложный вероятности отказа характер поведения, а графики ее являются зер­
кальным отображением семейства кривых вероятности отказа. 
Среднее число требований, находящихся под обслуживанием, носит мо­
нотонно возрастающий характер и в точке р1 = т достигает максимального 
значения, равного числу обслуживающих устройств т. По мере увеличения 
приведенной интенсивности р2 начальное значение данного параметра увели­
чивается с понижением скорости возрастания, и в предельном случае, при бес­
конечном р2 , принимает постоянное значение т независимо от интенсивности 
потока р1 • Среднее число требований под обслуживанием, деленное на число 
обслуживающих устройств т, дает коэффициент загрузки СМО. Чем больше 
коэффициент загрузки, тем эффективнее система. Однако повышение коэффи­
циента загрузки СМО не должно быть следствием чрезмерного увеличения ин­
тенсивности входного потока требований, вызывающего переполнение очереди 
или сплошные отказы в обслуживании. 
Средняя длина очереди имеет монотонно возрастающий характер, резкое 
возрастание наблюдается в окрестности точки р1 = т. Такое бесконечное воз-
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растаю1е объясняется переполнением очереди при приближени11 приведенной 
интенсивности р1 к значению т . no мере уве,1ичения интенсивности Р! на­
чальное значение средней д..1ины очереди уве.1ич11вается, и в предельно\1 слу­
чае, при Pz = х, достигает значения, равного числу мест в накопителе Е. Чем 
больше очередь, тем больше заявок будет обслужено, но при этом не должно 
происходить переполнения очереди. 
В разделе 3.3 11сс.1едовано поведение характеристик модел11 СМО - ком­
бинаuш1 моделей М/М/111, М/М/111:Е, М/М/т:О. Характеристики общей комби­
нированной модели качественно схожи с характеристиками предыдущей '.!Оде­
ли СМО - комбинации моделей М/М/111, М/М/т:Е. 
Графики показывают, что введение во входной поток заявок 3-го п1па, 
которые обслуживаются только при наличии свободных обслуживающих уст­
ройств, не оказывает существенного влияния на характер поведею1я характери­
стик системы. Подобное исследование позволяет .1ишь качественно оценить 
производительность системы при из\1енени11 интенсивности входного потока 
требований, но не позволяет оценить необходимое чис.10 обслуживающих уст­
ройств и мест в накопителе д.1я эффективной работы СМО. 
В г.'lаве 4 исс.1едован нестационарный режим работы открытых систем 
дифференцированного обслуживания полшомпонентных потоков. 
В разделе 4. t приводится программа, по которой осуществляется имнта­
шюнное моде.1ирование СМО в системе GPSS World. 
В разделе 4.2 приводятся результаты численных экспери.ментов, в рамках 
которых иссле.:юван нестационарный режим функционирования данных сис­
тем. Полученные зависимости ч11с.1овых и временных характеристик СМО от 
времени моделирования описываются одной формулой: 
11 4 h ~(.· fn(I) 
/(!) = е ' (30) 
как для общей комбинированной модели, так и для всех частных моделей. при­
веденных в разделах 2.3 - 2.6, но с разными значениями коэффициентов а, Ь, с 11 
каждом отдельном случае. Выявлено, что квазистационарный режим в СМО 
подобного типа устанавливается приблизительно за 100 единиц модельного 
времени, равных среднему времени обс,1уживанин заявки одним обс.1уживаю­
шим устройством. 
Результаты имитаuионного моделирования на ЭВ\-1 пр11ведены в табтще 
1. Испытание проводилось при т = 5, р1 = 3, Р! = 3, р1 = 2, а также при не­
скольк11х значениях параметра Е. 
Таблица 1 
I Е п ! п .,. 1 1 о.3~1,6.".44 о,13",4. 9 I L 1 i 4.6586 1 4,658 1,4742 1 1.474 j 
1 
2 4, 74 7~ ! 4, 748 ' 2,0036 ! 2.005 0,422 0,452 : 
______ s __ -.---±·~-s2 ______ j ____ _i&~з~з.9~.!L_t-_1._9_з2_~Q,fS_Q~Ч--o~в1~-I ~о . 4,9592 1 4,959-r-7,8035 1 7,803 1.5735 . 1,590 , 
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В таблице 1 n, l, ~". - значения параметров, вычис.1енные по математиче­
ской модели. а n, Т, ~'"" - результаты выполнения программы имитационного 
моделирования. 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУ.-lЬТАТЫ РАБОТЫ 
• Построены математические модели СМО нового типа - открытых много­
канальных систем дифференцированного обслуживания полнкомпонентных 
потоков в стационарном режиме функционирования. 
• Усовершенствован метод аналитического моделирования СМО, основан­
ный на применении математического аппарата цепей Маркова, путем введения 
новых вероятностных характеристик, таких как вероятность неполной загрузки 
накопителя. вероятность полной загру·зки накопителя и вероятность немемен­
ного обс.1уживания. Данные характеристики играют роль базисных параметров. 
через которые выражаются вероятностные характеристики, а также первые и 
вторые моменты числовых и временных характеристик сташюнарного режима 
функционирования СМО как в общем, так и в вырожденном случае, когда об­
щ11е формулы при р ::: т имеют неопределенность. 
• Исследован характер поведения вероятностных. а также числовых и вре­
менных характеристик сташюнарного режима в системах дифференцированно­
го обслуживания поликомnонентных потоков с применением полученных ана­
литическ11х моделей и выч11сл1пельного эксперимента. 
• Разработана программа имитационного моделирования открытых систем 
дифференцированного обслуживания поликомпонентных потоков и проведён 
цикл численных экспериментов, в рамках которых исследован нестационарный 
режим функционирования данных систем и по.1учена общая формула зависи­
мости числовых и временных характеристик таких СМО от времен11 в неста­
ционарном режиме. Выявлено. что квазистационарный режим в СМО подобно­
го типа устанавливается приблизительно за 100 единиц модельного времени, 
равных средне'\1у времени обслуживания заявки одним обслуживающим уст­
ройством. 
• Разработана методика организации обслуживания подобных СМО, в рам­
ках которой преможен чис.1енный алгоритм, позволяющий по известным в ка­
честве исходных данных интенсивностям входных потоков требований разных 
типов рассчитать необход11мое число каналов и мест в очереди мя получения 
требуемой проюводительности. 
Полученные результаты могут быть использованы для оценки производи­
тельности существующих систем подобной структуры, а также при разработке 
проектов модернизации или строительства объектов, работающих по принципу 
систем массового обслуживания. 
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